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��� ��������� ��� ��� ������ ����� �������� �����

�� ������������� ����� ���������� ���� |Im(r, z)| 
��� ��� ���� �� �� ��� ����� �� �� �������
z = 0� 
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�� ���� �� �� ����������Im 
Im	= (Qm+2(k, r, z) +Q−m−2(k, r, z) 
−Qm(k, r, z)−Q−m(k, r, z))/4, 
����� � π 
jkψ(β) r + cosβ Qm(k, r, z) = e dβ, ���� 
R0 
ψ(β) = R + γβ,

γ = m/k.
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���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�� β 
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������ 
dψ/
��� 
dβ 
���� 
0�������	 = 
0 ≤ β ≤ π����� ���� �������������� ��� ����������

����� ��� �������� dψ/dβ = 0 ����� ��� ���� �� � 
������ ��������� 
(α2 − C2)(r + C)2 − γ2 z 2 = 0, ���� 
����� C = cosβ ��� α2 = 1 − γ2 � �� ��� �� ��� 
������ �� ������������ ��� ���������� ����� ������
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���� �� ���������� ����� ��� γ = m/8� m = 1, 2, . . . , 6, 7� 
���� �������� ������ �������zc = αr/γ 
|C| < 1����� �� ���� ���� ��� ��������� ����� ���� 
���� ��� ��� � �� ���� ����� �� �� 0 < γ < 1	 z� 
z = 0� ��� ����� ��������� ��� C ��� ������� ����� 
�� C = ±α� ����� ������ �� C ���� �� |z| �������� 
r
����� 
�� z �������
���� ������ 
zc� ���
���� 
���������
� �������� 
C± ���
����
���� 
��
����� 
� ����� 
��� 
±α, z = 0,

C±(z) = −r/4 + (r2 + 8α2)1/2/4, |z| = zc.

����� zc� ��� ����� 
��� 
�� z �� ���� ��� ���������� �����
���� 
������ ����� 
zc = (α
2 − Cc 
2)1/2(r + Cc)/γ, ���� 
→ αr/γ, α/r → 0. 
������� �� �������� ����������� ��� ��������� 
���� �� zc = αr/γ �� � ��� ���� ����� ����� φ = 
sin−1 γ� ��� ������������ �� ���� ���� ��� γ = 0� 
����� �� �� ���������� ��� ��� ���� ����� ���� ����� 
���� ���� ��� ����� ���� ���� ��������� ���� �������� 
k−1/2 �� � 
������ � ����� ��� ���������� ������ ���� ��� 
���������� ��� ��� ����� �� ���0 < γ < 1� 
��������� ������� ����� ��� ��� ���������� ���� �� 
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Qm ∼ j
3/2 e
jkψ+ 
� 
2π 
�1/2 
(kR+)1/2 C+(r + 2C+)− α2 
(r + C+) 
+ j1/2 
ejkψ− 2π 
�1/2 
(r + C−), k →∞,
(kR−)1/2 C−(r + 2C−)− α2 
����

R2 (r + C±)
2 2	 −1 C±,± = + z , ψ± = R± + γ cos 
�� � 
� 
���� 
Im ∼ (Qm+2(k, r, z)−Qm(k, r, z))/4, ���� 
����� ��� ��� �������� ���� ����
Q−m Q−m−2 
���� �� ���������� ����� ������ ��� ��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�������Qm Qm+2 k� 
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��� �� � �������� ���������� �� ��� ���
I1(k, r, z) 
������� ��� ���������� ����� �� z ��� γ = 3/k �� 
�������� ��� ��� ���� ��� � ������� ����� �� ���

��������� ��� ������� ����������� �� ��� ����
z → zc� 
������� ����� ������� ����� �� ������ ����
Qm+2 
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Im 
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������� ���� � ������ ������� �� ����
±zc(r, γ)� 
����� � ����� �� �� �� ��� ����������� ��������� ��
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����� ����
R ≈ R0 + (r − r2) sinφ� 1/R ≈ 1/R0 
R0
2 = r2 + z2 � 
ejkR0 m + 1 (m + 2) 
Im ≈ j
mπ r + j Jm+1(k sinφ)
R0 k sinφ k sinφ 
− jJm(k sinφ) ���� 
�� ���� �� ��� ��� ����� ��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−1 
��� ����������� �� �������� ����� ������

����������� ��� ������� �� ��� �������� �������

��� ������ �� � �������� ����� ���� �� ���� �� �� ���

k��������
�� ��� ���
�� 
�� 
���
����� 
���������� 
�������� 
k 
��
���
���
���
���������� 
�������� ��
���� 
������ ��� ���� ������� ���� ���� ����� ���� m > k 
�������� ������������� ����� ������ ����� ���� ���

������ ���� ������� � �� ���� ������ �� ��������

���� ����� ��� ������ ��� � ������ ��� ���� �������

���������� �� ������� ���� ��� ��� ���� �������� ��

� ������� ���� ������� ��������� �� ��� ���� �����

�� 
�������� � ��� ���� ��� ������ ����������� �� ����

�� �� �� ��� ����������� �� ��� ����� ������� �������

� �������� ������� ������ 
��� ����� ������� ���� ��� ���������� ����� �����

����� ����� ���� ��� ����� ���� �� �������� �����

���� ��� ���� ������ �� ���� ����� ��
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